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AB: NOVELTY - A single-crystal gas turbine component (*1) is 

cast. Thermally- stable masking filler (3) is applied, e.g. to 
mask the profile (2). A single-crystal layer (6) is formed 
epitaxially over the thermally- stable filler. The filler is 
then removed. ; USE - To produce or repair cooling channels in 
single-crystal gas turbine components. ADVANTAGE - Simplifies 
production or repair of e.g. monocrystalline superalloy, cooled 
gas turbine blades, which include cooling channels. The 
thermally-stable filler is easily removed by . e.g. etching. 
Rejects and their high associated cost are reduced in 
comparison with Castcool technology. The process can be applied 
repeatedly, to superimpose cooling channels. DESCRIPTION OF 
DRAWING (S) — The drawing shows epitaxial application of a 
further layer onto the component, single-crystal gas turbine 
component 1 profile 2 thermally-stable masking filler 3 laser 4 
powder 5 single-crystal layer 6 
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Komponenten von Gasturbinen 



(57) Verfahren zum Herstellen oder zur Reparatur 
von Kuhlkanalen (7a) einer Gasturbinenkomponente 
(1), wobei die Kuhlkanale (7a) durch ein thermisch sta- 
biles Fullmaterial (3) auf der gegossenen Gasturbinen- 



komponente (1 ) maskiert werden und eine weitere epi- 
taktische Schicht (6) oberhalb des keramisches Materi- 
als (3) mit Hilfe eines Lasers (4) und einem Pulver (5) 
erzeugt wird. Das thermisch stabiles Fullmaterial (3) 
wird durch Atzen entfernt. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

5 [0001] Bei der Erfindung handelt es sich um ein Verfahren zur Herstellung oder zur Reparatur von Kuhlkanalen in 
einkristallinen Komponenten von Gasturbinen. 

STAND DER TECHNIK 

10 [0002] Es ist seit langem bekannt, mit Heissgas beaufschlagte Komponenten von Gasturbinen mit Kuhlluftstrukturen 
zu versehen, um einerseits die Temperatur des Heissgases erhohen zu konnen und andererseits die Lebensdauer der 
betroffenen Teile zu verlangern. 

Ublicherweise werden diese Komponenten von Gasturbinen gegossen und bestehen aus einkristallinen Superlegie- 
rungen. Eine solche Superlegierung auf der Basis von Ni wird beispielsweise in der Patentschrift US 5,759,301 offen- 

15 bart. Diese Legierung hat sich gerade bei sehr dunnen Wanden, wie sie bei Kuhlkanalen in Komponenten von Gas- 
turbinen vorkommen, bewahrt, da sie keine Korngrenzen enthalt. Komgrenzen wurden sich negativ auf die Material- 
eigenschaften auswirken. Die Kuhlkanaie konnen wahrend des Giessens hergestellt werden, bekannt beispielsweise 
ist die Castcool-Technologie der Fa. Allison (siehe dazu: Burkholder et al., Allison engine testing CMSX-4 single crystal 
turbine blades and vanes, 3 rd International Charles Parsons Turbine Conference, ISSN 0-901716-89-8). Dieses Cast- 

20 cool-Gussverfahren arbeitet mit einem Keramikkern, welcher in die Gussform eingebaut wird. Dieses Verfahren ist 
aber leider relativ teuer, was sich durch die hone Ausschussraten der Produktion der sehr dunnen Wande der Kuhl- 
kanaie erklaren lasst. Es gibt auch insbesondere keine Moglichkeiten angeschlagene Komponenten mit diesem Ver- 
fahren zu reparieren. 

Daneben sind andere Verfahren bekannt, um die Kuhlkanaie herzustellen, darunter das LIG A- Verfahren (siehe dazu: 
25 The Miniaturization Technologies- Past, Present and Futur", Frazier et al., from IEEE Transactions on industrial elec- 
tronics, 1 995, V42, n5 (Oct.), p. 423-430, ISSN 0278-0046) und lasergestutzte Verfahren wie die LENS-Technik (Laser 
Engineered net Shaping). Sie werden aber in der Praxis nicht fur die Herstellung von Kuhlkanalen bei einkristallinen 
Strukturen eingesetzt, da bei der Produktion insbesondere durch die Temperature in wirkung amorphe und multikristal- 
line Strukturen entstehen, was die gunstigen Eigenschaften der einkristallinen Strukturen in bezug auf die Festigkeit 
30 und die Duktilitat zerstort und die sehr dunnen Wande von Gasturbinen eine erhohte Anfalligkeit gegenuber den Be- 
lastungen, welchen sie ausgesetzt sind, aufweisen. Um diese Nachteile zu vermeiden wird eine einkristalline Struktur, 
welche keine Komgrenzen hat, benStigt. 

[0003] Ein Verfahren zur Herstellung einer Kuhlstruktur eines Tragflugels ist aus der Druckschrift US 5,640,767 be- 
kannt. Dieses Verfahren weist aber den Nachteil auf, dass das Basismaterial und die zweite, aufgetragene Schicht 
35 aus unterschied lichen Materialien bestehen. Dies fuhrt zu einer Schwachung der Komponente an der Kontaktstelle 
zwischen den beiden Schichten. 

[0004] Aus der Offenlegungsschrift EP 892 090 A1 ist hingegen ein Verfahren zur Herstellung von einkristallinen 
Strukturen bekannt. Dieses Verfahren arbeitet mit einem Energiestrahl hoher Energiedichte, wie zum Beispiel einem 
Laserstrahl, einem Elektrodenstrahl Oder einem Lichtbogen, welcher ein Basismaterial aufschmilzt. Diesem geschmol- 
40 zenen Bereich wird Material zugefuhrt, welches gleich dem Basismaterial ist oder welches eine ahnliche Kristallstruktur 
wie das Basismaterial aufweist, und ebenfalls aufgeschmolzen wird. Bei diesem Verfahren wird die Energiezufuhr so 
geregelt oder gesteuert, dass Erstarrungsgeschwindigkeit und Temperaturgradient zu einer gerichteten, dendrisch 
kristaliinen und keiner globulitischen Erstarrung fuhren. 

[0005] Ein Verfahren zur Reparatur einer einkristallinen Struktur ist auch aus EP 740 976 A1 bekannt. 

45 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0006] Es ist Aufgabe dieser Erfindung, ein Verfahren zu schaffen, mit welcher es vereinfacht mdglich ist, die Kuhl- 
kanaie einer aus einkristallinen Strukturen bestehenden Gasturbinen komponente herzustellen oder zu reparieren. 
50 Erfindungsgemass wird dies bei einem Verfahren gemass dem Oberbegrfff des Anspruchs 1 dadurch erreicht, dass 
die einkristallinen Gasturbinenkomponente gegossen wird, thermisch stabiles Fullmaterial aufgetragen wird, eine Ein- 
kristallschicht oberhalb des thermischen stabilen Fullmaterials epitaktisch geschaffen wird und das thermisch stabile 
Fullmaterial entfemt wird. 

[0007] Vorteilhaft ist es mit dem erfindungsgemassen Verfahren vereinfacht moglich, Gasturbinen komponenten mit 
55 Kuhlkanalen herzustellen. Beispielsweise durch Atzen kann das thermisch stabile Fullmaterial leicht entfemt werden. 
Die Ausschussrate des Verfahrens und damit die verbundenen Kosten sind vorteilhaft gering im Vergleich mit der aus 
dem Stand der Technik bekannten Castcool-Technologie. Das Verfahren ist auch mehrfach nacheinander anwendbar, 
um Obereinanderiiegende Kuhlkanaie herzustellen. Auch ist es mit diesem Verfahren moglich, die Kuhlkanaie einer 
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angeschlagenen Gasturbinenkomponente zu reparieren. 

[0008] Die weiteren Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspruche. 



KUR2E BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

5 

[0009] Es zeigen: 

Fig. 1 eine gegossene Gasturbinenkomponente aus einer einkristallinen Struktur, mit einem vorgefertigten Profil 
fur die Kuhlkanale, 

10 Fig. 2 die gegossene Gasturbinenkomponente mit einer keramischen Schicht oberhalb des vorgefertigten Profils 
fur die Kuhlkanale, 

Fig. 2a die gegossene Gasturbinenkomponente mit einer keramischen Schicht oberhalb des vorgefertigten, runden 
Profils fur die Kuhlkanale, 

Fig. 3 die gegossene Gasturbinenkomponente mit einer keramischen Schicht oberhalb des vorgefertigten Profils 
15 fur die Kuhlkanale, nach Entfernen des uberflussigen Materials, 

Fig. 3a eine Variation von Figur 3, mit einem veranderten, runden Profil fur die Kuhlkanale, 

Fig. 4 Epitaktisches Aufbringen einer weiteren Schicht auf die Gasturbinenkomponente mit Hilfe eines Lasers und 

eines Pulvers, oberhalb des mit der keramischen Schicht maskierten Materials, 
Fig. 5 fertige Gasturbinenkomponente, wobei die Kuhlkanale noch mit der keramischen Schicht maskiert sind, 
20 Fig. 6 fertige Gasturbinenkomponente, wobei die Kuhlkanale nicht mehr mit der keramischen Schicht maskiert 

sind, und mehrere Kuhlkanale ubereinander durch mehrfaches Anwenden des erfindungsgemassen Ver- 

fahrens angebracht wurden, 
Fig. 7 gegossene Gasturbinenkomponente ohne vorgefertigtes Profil fur die Kuhlkanale, 
Fig. 8 gegossene Gasturbinenkomponente mit angebrachten Rippen aus einem keramischen Material und das 
25 epitaktische Aufbringen einer weiteren Schicht auf die Gasturbinenkomponente mit Hilfe eines Lasers und 

eines Pulvers, oberhalb der mit den keramischen Rippen maskierten Gasturbinenkomponente, 
Fig. 9 ' fertige Gasturbinenkomponente, wobei die Kuhlkanale noch mit dem keramischen Material maskiert sind, 

und 

Fig. 10 einen Querschnitt durch eine Turbinenschaufel mit Hohlraum und integrierten Kuhlkanalen. 
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[0010] Es werden nur die fur die Erfindung wesentlichen Elemente dargestellt. 



WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 



35 [0011] Die Figur 1 zeigt eine aus einer einkristallinen Struktur gegossene Gasturbinenkomponente 1 . Diese Gastur- 
binenkomponente 1 weist ein Profil 2 auf, welches spater als Kuhlluftstruktur der Komponente 1 dient. Dieses Profil 2 
kann beim Giessen entstanden sein, aber auch eine spatere maschinelle Bearbeitung ist moglich. 
[0012] In der Figur 2 ist die Gasturbinenkomponente 1 mit dem Profil 2 mit einem thermisch stabilen Fullmaterial 3 
in Form einer weiteren Schicht uberzogen. Das thermisch stabile Fullmaterial 3 dient zur Maskierung des Profils 2. Es 

40 kann sich dabei beispielsweise urn ein keramisches Material auf der Basis von AI2O3 und/oder Si0 2 und/oder Zr0 2 
handeln. In diesem dargestellten Ausfuhrungsbeispiels handelt es sich zur besseren Verteilbarkeit auf der Gasturbi- 
nenkomponente 1 und insbesondere im Profil 2 urn einen Schlicker, also ein keramisches Material, welches noch H 2 0 
enthalt. 

[0013] In der Figur 3 ist uberflussiges thermisch stabiles Fullmaterial 3 oberhalb des Profils 2 entfernt worden, so 
45 dass nur noch das Profil 2 maskiert ist.Zwischen den Figuren 2 und 3 ist die Gasturbinenkomponente 1 mit der kera- 
mischen Schicht getrocknet worden, urn den Schlickers zu trocknen, und so zu einer ausreichenden Festigkeit des 
Schlickers zu gelangen. 

[0014] Wie in den Figur 2a und 3a dargestellt, ist es selbstverstandlich auch denkbar, andersartige Formen des 
Profils 2 fur die Kuhlluftstrukturen zu erzeugen. Beispielsweise ist in den Figuren 2a und 3a das Profil 2 rund ausge- 
50 arbeitet und auch die Maskierung mit dem thermisch stabilen Fullmaterial 3 erfolgt in runder Form. Andere Formen 
sind ebenso denkbar. 

[0015] Die Figur 4 zeigt, wie oberhalb des Profils 3, welches mit dem thermisch stabilen Fullmaterial 3 maskiert ist, 
eine weitere, einkristalline Schicht 6 mit Hilfe einer Energiequelle, im Ausfuhrungsbeispiel wird ein Laser 4 verwendet, 
und mit zusatzlichem Material, beispielsweise einem Pulver 5, entsteht. Die Wachstumsrichtung der einkristalline 
55 Schicht 6 ist mit einem Pfeil angedeutet. Solche Verfahren sind beispielsweise aus den europaischen Offentegungs- 
schriften EP 892 090 A1 Oder EP 0740 976 A1 bekannt, es sind aber auch gleichwertige Verfahren anwendbar. Als 
Puder 5 kann das Material der Superlegierung, aus welcher die Gasturbinenkomponente 1 besteht, verwendet werden. 
Beispielsweise kann es sich dabei urn eine MK4-Turbinenschaufel handeln mit einer in Tabelle 1 angegebenen Zu- 
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sammensetzung. Denkbar ist auch eine MK-4-Turbinenschaufel und einer SV-20 Zusammensetzung als epitaktische, 
einkristailine Schicht 6, welche in diesem Fall gleichzeitig als Schutzschicht dient. 
[0016] Die Zusammensetzung von MK-4 bzw. SV-20 (Angaben in Gew.%) 

5 Tab. 1 
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[0017] Die Figur 5 zeigt die gefertigte Gasturbinenkomponente 1 , auf welcher obemalb des Profils 2 die neue, ein- 
kristailine Schicht 6 entstanden ist. Die Kuhlkanale sind noch mit dern thermisch stabilen Fullmaterial 3 maskiert. 
[0018] Es ist moglich, das erfindungsgemasse Verfahren mehrfach hintereinander durchzufuhren und so mehrere 
Schichten ubereinander mit einem Kuhlprofil zu erzeugen. Dies wird beispielsweise in der Figur 6 dargestellt. Das die 
Kuhlkanale maskierende, thermisch stabile Fullmaterial 3 wurde durch einen nicht dargestellten, weiteren Verfahrens- 
schritt beispielsweise durch Atzen oder andere, gleichwertige Verfahren entfernt. 

[0019] Eine weitere Mdglichkeit die Kuhlkanale einer Gasturbinenkomponente 1 zu erstellen wird in den Figuren 7 
bis 9 dargestellt. Eine in der Figur 7 dargestellte Gasturbinenkomponente 1 enthalt in diesem Fall noch kein Profil fur 
die Kuhlkanale. In der Figur 8 wird ein thermisch stabiles Fullmaterial 3 auf die Stellen der Gasturbinenkomponente 1 
gelegt, welche spater als Kuhlkanale dienen sollen. Auch in diesem Fall besteht das thermisch stabile Fullmaterial 3 
aus einem keramischen Material, beispielsweise auf der Basis von AfeOs und/oder Si0 2 und/oder Zr0 2 , es enthalt 
aber kein H 2 0 und wird dadurch wesentlich fester. Mit einem bekannten Verfahren wird wieder eine epitaktische, 
einkristailine Schicht 6 durch eine Energiequelle, beispielsweise durch einen Laser 4, und durch zusatzliches Material, 
beispielsweise ein Pulver 5, oberhalb der Gasturbinenkomponente 1 und des thermisch stabilen Fullmaterials 3 er- 
zeugt. Die fertige Gasturbinenkomponente 1 ist in der Figur 9 dargestellt, das thermisch stabile Fullmaterial 3 ist al- 
lerdings noch nicht entfernt worden. Das thermisch stabile Fullmaterial 3 wird wieder durch Atzen oder gleichwertige 
Verfahren entfernt. 

[0020] In der Figur 10 ist ein Schnitt durch eine einkristailine Turbinenschaufel 9 als ein Beispiel fur eine Gasturbi- 
nenkomponente dargestellt. Die Turbinenschaufel 9 besteht aus einem Basismaterial (beispielsweise MK-4) und kann 
mit einer Schutzschicht uberzogen sein. Sie enthalt ein Kuhlsystem, welches aus einem Hohlraum 7 und aus inneren 
Kuhlkanalen 7a besteht. Die Kuhlkanale 7a sind uber Verbindungslocher 8a mit dem Hohlraum 7 und uber Verbin- 
dungslocher 8 nach aussen verbunden. Die in der Figur 10 dargestellte Anzahl der Verbindungslocher 8,8a ist nur 
beispielsweise und hangt von der jeweiligen Ausfuhrungsform der Turbinenschaufel 9 ab. Urn die Verbindungslocher 
8,8a bei der Produktion herzustellen ist nach dem Giessen noch eine Bohrung notwendig, da beim Giessprozess 
lediglich die inneren Kuhlkanale 7a entstehen. Die einkristailine Schicht 6, welche urn die Kuhlkanale 7a epitaktisch 
geschaffen wurde, besteht, wie bereits beschrieben, aus dem Grundmaterial der Turbinenschaufel 9 oder aus einer 
Schutzschicht, beispielsweise SV-20. Die Kuhlkanale 7a und die Verbindungslocher 8a wurden bei dem epitaktischen 
Herstellen der weiteren, e in kristal linen Schicht 6 mit einem thermische stabilen Fullmaterial 3 maskiert. 
[0021] Selbstverstandlich bleiben alien weiteren Produktionsschritte wie beispielsweise das Aufbringen einer ther- 
mischen Schutzschicht auf die fertige Gasturbinenkomponente aus TBC (thermal barrier coating, Y stabilisiertes Zr- 
Oxid), aus MCrAlY oder ahnlichem und standardmassige Endkontrollen bezuglich der Qualitatssicherstellung erhalten. 
[0022] Das erfindungsgemasse Verfahren ist auch geeignet, um das Kuhlsystem einer angeschlagenen Gasturbi- 
nenkomponente zu reparieren. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

[0023] 

Gasturbinenkomponente, gegossen 
Profil 

Thermisch stabiles Fullmaterial 
Laser 
Pulver 

Epitaktische, einkristaline Schicht 
Hohlraum 
Kuhlsystem 
Verbindungslocher 
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9 Turbinenschaufel 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung Oder Reparatur von Kuhlkanalen (7a) in einkristallinen Gasturbinenkomponenten (1), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a. die einkristalline Gasturbinenkomponente (1 ) gegossen wird, 

b. therrnisch stabiles Fullmaterial (3) aufgetragen wird, 

c. eine Einkristallschicht (6) oberhalb des thermischen stabilen Fullmaterials (3) epitaktisch geschaffen wird 
und 

d. das therrnisch stabile Fullmaterial (3) entfernt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Profil (2) der Kuhlkanale (7a) an der Gasturbinenkomponente (1) wahrend des Giessvorgangs Oder durch 
spatere maschinelle Bearbeitung gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zwischen dem Giessen der einkristallen Gasturbinenkomponente (1) und dem Auftragen des therrnisch stabilen 
Fullmaterials (3) Verbindungslocher (8,8a) gebohrt werden, welche die Kuhlkanale (7a) durch die Wande der ein- 
kristallinen Gasturbinenkomponente (1) nach aussen Oder zu einem Hohlraum (7) der Gasturbinenkomponente 
(1) verbinden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als therrnisch stabiles Fullmaterial (3) ein keramisches Material bzw ein Schlicker verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

nach dem Auftragen des keramischen Materials bzw. des Schlickers die Gasturbinenkomponente (1) einschiies- 
slich dem aufgetragenen keramischen Material bzw. dem Schlicker getrocknet wird und uberflussiges keramische 
Material bzw. Schlicker entfernt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 -5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

weitere Einkristallschichten (6) durch Wiederholung der Verfahrensschritte b), c) und d) des Anspruchs 1 aufge- 
tragen werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 -6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das therrnisch stabile Fullmaterial (3) durch Atzen entfernt wird. 
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Fig. 6 
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Fig. 10 
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E : aJtaraa Patantdokumant, daa jadoch arst am odor 
nach dam AnmaUadatum vardffanttichl wordan ist 
D : in dar Anmeldung angaf uhrtaa Dokumant 
L : aua andaran GrOndan angafOhrtaa Dokumant 

"M^laddaf gW*anF 
Dokumant 
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